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ABSTRAKT
V seismickém zpracování, sloužícím především k vyhledávání akumulací uhlovodíků, jsou
důležitým vstupem seismické rychlosti. Tyto rychlosti jsou často zobrazovány pro vzá-
jemné srovnávání a kontrolu, zpřesňovány, filtrovány a přepočítávány pro zjištění různých
vlastností. V práci je uveden teoretický základ rychlosti šíření seismických rychlostí a je-
jich význam v jednotlivých fázích zpracování, následovaný návrhem metody pro úpravy
součtových rychlostí a jejich zobrazování.
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ABSTRACT
Seismic velocities are an important prerequisite for seismic processing as a method for
hydrocarbons accumulations detection. Seismic velocities are often displayed for mutual
comparing, improvement checking, they are filtrated and recalculated for its different
characteristic determination. This work deals with basic seismic propagation laws, the
meaning of velocities in different stages of seismic processing and this theoretical bac-
kground is followed by a proposition of method for calculating and displaying of stack
velocities.
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Úvod
Jedním z cílů naftového průzkumu je vyhledávání geometrických stratigrafických
pastí, kde je možná akumulace uhlovodíků v ekonomicky zajímavé míře. Seismický
průzkum a jeho zpracování slouží k zobrazení struktur podloží, je to hlavní metoda
umožňující vytvoření modelu podloží a zjištění jeho hlavních charakteristik. Teorie,
na níž spočívá vlastní zpracování seismiky je poměrně rozsáhlá, je kombinací geo-
fyzikálních a matematických metod a větví se podle typu požadovaného výstupu.
Základní součástí seismického zpracování je však práce se signálem, ať už se jedná
o filtrace, dekonvoluce, korelace, interpolace v prostoru či čase atd.
Důležitou veličinou, kterou je nutno při zpracování vždy určit je seismická rych-
lost, a to především pro vznik seismického obrazu (součtu), dále pro převod časů
do hloubek a pro určení správných pozic ukloněných rozhraní (migrace). Ve zpraco-
vání se rychlosti používají i pro klasifikaci šumu a jeho filtrování a jako doplňková
informace pro geologickou interpretaci.
Rychlosti používané při zpracování seismického obrazu se v průběhu zpracování
mění a je nutná jejich častá kontrola, opravy, zpřesňování, filtrace (při použití statis-
tických automatických metod), přepočty do jiné podoby (do intervalových rychlostí)
a srovnávání. Cílem práce je vytvoření přímé metody pro zobrazení a některé zá-
kladní úpravy rychlostního pole. Pro rychlé zhodnocení a jednoduché úpravy by
vyhovoval jednoduchý a přehledný nástroj, pro jehož vytvoření jsem použil progra-
movacího jazyku JAVA.
Při šíření seismické vlny pod povrchem se vlna šíří ve formě typu P (Primární, též
podélná) a jako S (Sekundární, též střížná), rychlejší vlna P je pak hlavní měřenou
vlnou při seismickém průzkumu, proto v dalších komentářích při použití termínu
rychlost budu mít vždy na mysli rychlost podélných vln P.
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1 RYCHLOSTI ŠÍŘENÍ SEIZMICKÝCH VLN
1.1 Základní pojmy
Teorie šíření je založena na mechanice elastického kontinua a svým rozsahem se
vymyká této práci, kvůli pojmům vyskytujích se v této práci je však vhodné uvést
některé základní vztahy a pojmosloví.
Pro popis šíření je potřeba definovat seismický zdroj a sadu rovnic které popi-
sují elastické vlastnosti prostředí, a které umožní popsat šíření poté, co jej nějaký
seismický zdroj vyvolal. Teorie je založena na dvou rovnicích, Newtonově druhém
pohybovém zákoně: (∑︀F = 𝑚 · a = 𝑚 · 𝜕v
𝜕𝑡
= 𝑚 · 𝜕2u
𝜕2𝑡 )
1 a na Hookově elastickém
zákoně: (F = 𝑘u).
Hookův zákon spojuje relativní prodloužení deformovaného materiálu se silou na
něj působící. Prostorová deformace se zavádí ve formě matice - tenzoru 2.řádu zna-
čeného 𝜖𝑖𝑗, kde pro normálovou deformaci (tedy relativní prodloužení) platí 𝑖 = 𝑗
a pro střižnou deformaci (neboli úhlovou deformaci určující, jak se změní úhly pů-
vodně pravoúhlého sysytému) je 𝑖 ̸= 𝑗. Parametry 𝑖 a 𝑗 reprezentují směry v
prostoru.
Tenzor deformace je určen 9-ti koeficienty, což je důsledek toho, že nestačí sle-
dovat pouze posunutí u vybraného bodu kontinua ale je potřeba sledovat i změnu
polohy bodů v blízkém okolí.
Dále se zavádí tzv. napětí 𝜎, definované jako síla F na jednotku plochy kolmé
na tuto sílu. Síly působící vně na těleso se přenášejí dovnitř a pro popis napětí
uvnitř tělesa se opět používá tenzor 2.řádu, tak, aby bylo možné vypočítat napětí
na libovolně orientované plošce tělesa. Tenzor napětí je symetrický a je určen jen
6-ti nezávislými složkami.
Pro ideálně pružné prostředí se pak závislost tenzoru deformace na tenzoru napětí
vyjadřuje pomocí zobecněného Hookova zákona 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜖𝑘𝑙, kde 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 je tenzor
elastických koeficientů 4.řádu s 81 složkami (ty se však po zavedení symetrie a
dalších předpokladů redukují na 21 složek a např. pro homogenní izotropní látky
jenom na 2 koeficienty)[1].
1.2 Vlnová rovnice
Uvažujeme-li změnu tenzoru napětí s časem, tj. zavedeme-li seismický zdroj pak s
použitím druhého Newtonova zákona lze odvodit vztah mezi pohybem částice kon-
tinua v čase a pohybem v prostoru - pohybovou, nebo též vlnovou rovnici kontinua.
1V obecném případě je zapotřebí navíc uvažovat i gravitační sílu.
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Rovnice vyjadřuje očekávanou představu malé části prostředí, která byla vychý-
lená seismickým zdrojem či sousední částicí, vlivem pružnosti se vrací do rovnovážné
polohy, setrvačností ale překmitne a proces se opakuje. Obecně se jedná o diferen-
ciální rovnici pro posunutí částice kontinua, jejíž řešení pak umožní vypočíst stav
kontinua v čase a prostoru [1].
Jakékoliv vlnění, má-li se šířit prostorem, musí splňovat vlnovou rovnici kontinua.
Vlnová rovnice pro jednorozměrný případ je uvedena vztahem 1.1, každá funkce
která bude této rovnici vyhovovat, bude rovnicí vlny o rychlosti šíření dané poměrem√︁
𝑀
𝜌
.
𝑀 · 𝜕
2𝜂
𝜕𝑧2
= 𝜌𝜕
2𝜂
𝜕𝑡2
. (1.1)
V případě prostorového šíření je vlnová rovnice funkcí elastických parametrů,
například v homogenním izotropním prostředí v ní navíc vystupují 2 elastické para-
metry 𝜆 a 𝜇, díky nimž má pak rovnice dvě řešení (vlnění se šíří podélně a příčně).
Každá vlna, která je řešením má jinou rychlost šíření 2. Například rychlost vlny
podélné v homogenním izotropním prostředí se udává vztahem:
𝑣𝑝 =
√︃
𝜆+ 2𝜇
𝜌
, (1.2)
kde 𝜆 a 𝜇 jsou parametry charakterizující odolnost materiálu vůči podélným a
střižným namáháním [3].
Rychlost šíření je tak přímo spojena s vlastnostmi média, kterým se vlna šíří,
hlavně s hustotou a stlačitelností respektive elasticitou prostředí. Protože v praxi
pracujeme s prostředím heterogenním má rovnice jen místní platnost a v tomto
místě určená rychlost se nazývá rychlostí okamžitou. Teorie dále řeší vztahy v neho-
mogenním prostoru, polarizaci vln, anizotropii, konverzi vln na rozhraních, disperzi
rychlostí a další záležitosti, z nichž o některých bude ještě v této práci zmínka.
1.3 Definice různých typů rychlostí šíření vln v
seismickém prostředí
Prostředí, v němž se šíří seismický vzruch je silně nehomogenní a to ve všech mě-
řítcích, od jednotlivých zrn a kapaliny vyplňující póry až po velké regionální změny
mocností a orientací vrstev. Složité prostředí složené z různých fází a materiálů
2 Kromě těchto vln se v seismice často vyskytují disperzní vlny povrchové šířící se relativně
pomalu, podél povrchu elastického poloprostoru.
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tak nahrazujeme omezeným počtem parametrů, které umožní popsat šíření vln v
požadovaném měřítku a výsledek popisu bude odpovídat naměřených hodnotám.
Modelování takového prostředí tedy vyžaduje určitá zjednodušení, a proto se na-
příklad definují rychlosti vázané na geologickou vrstvu nebo na typ horniny. Takto
popsané prostředí se nazývá efektivním, protože globální účinek na vlnu je stejný
jako by byl podrobný popis vycházející z mikrostruktury [2]. Při zpracovávání seis-
mického obrazu se nejčastěji setkáváme s těmito rychlostmi:
• Okamžitá rychlost (Vinst)
Okamžitá rychlost šíření vlny je podmíněna elastickými parametry konkrétního
místa kterým se vlna šíří. Pro jednoduchost se předpokládá šíření po vertikále, pak
lze okamžitou rychlost definovat jako derivaci vzdálenosti vzhledem k k času:
𝑉inst =
dz
dt =
Δ𝑧
Δ𝑡 , (1.3)
kde intervalΔ𝑧 je dostatečně malý tak, aby v něm bylo možné považovat rychlost
za konstantní.
• Průměrná rychlost (Vavg)
Vychází z okamžité rychlosti a z celkového času, který paprsek potřebuje pro
překonání vrstvy mocnosti z:
𝑇1,2 =
∫︁ 𝑡2
𝑡1
dz
𝑣inst(𝑧)
, (1.4)
Průměrnou rychlost vrstvy mocnosti 𝑧2 − 𝑧1 pak vypočteme jako:
𝑉avg =
𝑧2 − 𝑧1
𝑇1,2
, (1.5)
Vint je intervalová rychlost, Vavg se obvykle používá pro rychlost měřenou od
povrchu do hloubky 𝑧.
• Root Mean Square rychlost (Vrms)
Vrms se odvozuje pomocí Dixova vztahu. Dixův vztah umožňuje vypočítat čas
průchodu odraženého paprsku v horizontálně zvrstveném prostředí jako funkci vzdá-
lenosti 2h zdroje a přijímače na povrchu. RMS rychlost se používá pro seismické
součty a je spojena s definicí efektivního prostředí, kde nahrazujeme složité pro-
středí prostředím, které bude mít stejnou rychlost šíření [1]. V navrhované aplikaci
se budou počítat intervalové rychlosti z rychlostí RMS, proto zde bude uvedeno
odvození:
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Uvažujeme horizontálně zvrstvené prostředí s 𝑁 vrstvami různé mocnosti a růz-
ných rychlostí. Dobu průchody vlny z bodu S do bodu P a odražené vlny zpět k
povrchu do bodu R je možné zapsat pomocí Taylorova rozvoje:
𝑡2SPR =
(︂ 2𝑍
𝑉ave
)︂2
+ 1
𝑉 2rms
·
(︁
2ℎ2
)︁
+ 𝑉
2
ave
16 · 𝑍2 ·
(︃
𝑉 4rms − 𝑉 4(4)
𝑉 8rms
)︃
·
(︁
2ℎ4
)︁
+ ... (1.6)
P
S R
V1
Vi
VN
2h
Δzi
Z
Obr. 1.1: Horizontálně zvrstvené prostředí
Tento vztah zahrnuje dříve uvedenou průměrnou rychlost a navíc také Vrms a
V4:
𝑉rms(𝑇 ) =
⎯⎸⎸⎸⎷∫︁ 𝑇0 𝑉 2inst(𝑡)𝑑𝑡
𝑇
, (1.7)
𝑉4(𝑇 ) =
4
⎯⎸⎸⎸⎷∫︁ 𝑇0 𝑉 4inst(𝑡)𝑑𝑡
𝑇
. (1.8)
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Pro model s𝑁 horizontálními homogenními vrstvami pak integrální součet přejde
do sumace:
𝑉ave =
∑︁
𝑖
𝑉ave,iΔ𝑡i∑︁
𝑖
Δ𝑡i
, (1.9)
𝑉 2rms =
∑︁
i
𝑉 2rms,iΔ𝑡i∑︁
𝑖
Δ𝑡i
. (1.10)
Rychlost RMS pro max. čas 𝑇 je tak možné chápat jako variantu průměrné
rychlosti, kdy větší váhu má vrstva o vyšší rychlosti.
Tato rovnice definuje RMS rychlost od povrchu. Za zmínku stojí, že rozdíl mezi
Vrms a Vavg ukazuje na míru nehomogenity prostředí. Pokud naopak budeme chtít
vyčlenit vrstvy na základě průměrných rychlostí Vavg definovaných pro různé časy
𝑇1, 𝑇2, pak lze s použitím vztahů 1.9 a 1.10 odvodit rychlosti průměrné a rms pro
takto určenou vrstvu [1]:
𝑉ave,T1−T2 =
𝑇2 · 𝑉ave(𝑇2)− 𝑇1 · 𝑉ave(𝑇1)
𝑇2 − 𝑇1 , (1.11)
𝑉rms,T1−T2 =
√︃
𝑇2 · 𝑉 2rms(𝑇2)− 𝑇1 · 𝑉 2rms(𝑇1)
𝑇2 − 𝑇1 . (1.12)
1.4 Modelování podpovrchových rychlostí
Jak již bylo uvedeno je prostředí v němž se šíří seismický vzruch silně nehomogenní
a to ve všech měřítcích, od jednotlivých zrn a kapaliny vyplňující póry až po velké
regionální změny mocností a orientací vrstev.
Složité prostředí složené z různých fází a materiálů tak nahrazujeme omezeným
počtem parametrů, které umožní popsat šíření vln v požadovaném měřítku a vý-
sledek popisu bude odpovídat naměřených hodnotám. V poslední době nabývají
rychlostní modely na důležitosti kvůli interpretační hodnotě, hlavně kvůli přesnosti
kladené na hloubkovou migraci. Hloubková migrace umožňuje zpracování území s
většími laterálními změnami rychlostí a je podstatně přesnější než migrace v čase,
vyžaduje však časově náročné a opakované zpřesňování modelu rychlostí. Rychlostní
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model má tu vlastnost, že spojuje rychlosti používané pro různé operace ve zpraco-
vání (součtové rychlosti, převod do hloubek, migrační rychlosti..). Také neustále se
zvyšující kvalita naměřených seismických dat dovoluje podrobnější analýzu rychlostí
a původní globální trendy se nahrazují podrobnějšími mapami. Dobrý rychlostní mo-
del by také měl zahrnovat data získaná ze všech dalších možných zdrojů než jen ze
seismických měření (např. karotážní měření ve vrtech)[5].
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2 METODY ZPRACOVÁNÍ SEIZMICKÉHO SIG-
NÁLU
2.1 Měření elastických vln
Princip měření
Princip měření spočívá ve vygenerování dostatečně silné vlny tak a zaznamenání
odrazů této vlny ve vzdálenostech až prvních jednotek km. Zdroje elastických vln se
navrhují podle prostředí, v němž mají pracovat: vibrátory na povrchu, dynamitové
nálože pod povrchem v hloubkách 2-30 m, airguny ve vodě. Podobně se odlišují
snímače: na povrchu jsou to geofony, ve vodě hydrofony. Schématické zobrazení 3D
seismického měření je na obrázku 2.1. Červenými praporky jsou znázorněny polohy
zdrojů (shot/vibrator point), modře polohy přijímačů. V běžném 3D měření se počet
zdrojových bodů pohybuje v řádech několika tisíců, podobně i počet geofonových
skupin (to znamená, že počet jednotlivých snímačů dosahuje i několika stovek tisíc).
Vzájemná vzdálenost skupin přijímačů je několik desítek metrů (10-50 m), podobně
i vzdálenost zdrojů. Mezi liniemi jsou vzdálenosti větší (100-400 m). Data ze všech
přijímačů se po digitalizaci sbírají v páteřních X-Boxech propojených s aparaturou
(páteřní vedení bývá u moderních zařízení optické 1, zytek vedení metalický).
X-BOX X-BOX X-BOX
Obr. 2.1: Schéma měření.
1Optické vedení má mimo jiné tu výhodu, že není požadovaným artiklem sběrných surovin
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Obecně je cílem získání dat v co nejvyšší možné kvalitě pro stanovenou cenu mě-
ření. Finanční možnosti rozhodují hlavně o tom, jestli měření bude probíhat pouze
na linii (2D) nebo plošně (3D), přičemž ačkoliv 3D měření je řádově dražší, jeho vý-
sledky jsou natolik lepší, že v současnosti převažuje. Výše finančních prostředků dále
ovlivňuje hustotu vzorkování, tj. vzájemné vzdálenosti přijímačů a zdrojů vlnění, a
takzvané překrytí, což je hodnota udávající kolikrát byly body v cílové hloubce pro-
měřeny (opakováním měření pro různé polohy zdrojů a přijímačů se zlepšuje poměr
signál/šum).
Zdroje seismického vlnění
• 1. Vibrátory
Jedná se o zařízení, které vzbuzuje seismické vlny pomocí podložky, která je ve
styku se zemí oproti setrvačné hmotě tvořené vibračním strojem (většina vibrátorů
pracuje vůči maximální možné setrvačné hmotě, tj celý stroj je při práci zvednutý
a postavený jen na podložce). Setrvačná hmota má typicky kolem 20-ti tun, a její
velikost je nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím velikost energie kterou se podaří
přenést do země (druhým faktorem je amplituda kmitů). 2 Jak už plyne z názvu,
výstupním signálem jsou vibrace, které se mění v požadovaném rozsahu od 8 do 120
Hz (vyšší frekvence už nemají smysl, protože svrchní část - půda je nepropustí).
Řidící funkce ovlivňující frekvenci kmitů je lineární, frekvence se spojitě zvětšuje
v uvedeném rozmezí - tzv.sweep. Na začátku a konci vibrace je nastaven náběh (200-
400 ms) omezující amplitudu kmitů, většinou je zadán funkcí sinus a jeho účelem
je především ochrana vibrátoru (hydraulického zařízení) proti prudkým změnám
amplitudy, hlavně při přechodu z vysokých frekvencí do klidu. Naměřené hodnoty
se po přijetí aparaturou korelují s pilotním signálem, průběh korelovaného odrazu
(Klauderův wavelet) je na obrázku 2.3.
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Obr. 2.2: Teoretický průběh sweepu v rozsahu 2 oktáv. Průběh nemá omezeny
amplitudy náběhem na začátku a konci sweepu.
2 Z principu plyne, že např. řidič o hmotnosti 200 kg by umožnil zvýšení energie asi o jedno
procento. V praxi se energie navyšuje pomocí přídavných závaží, limitem však bývají měkké povrchy
(vibrátory se boří) a nebo nosnost cest a mostů.
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Obr. 2.3: Korelogram sweepu z předchozího obrázku 2.2.
Obr. 2.4: Vibrátorová grupa při práci v terénu.
Foto: autor, podzim 2013, Mikulov
Pro zvýšení výkonu přenášeného do země se vibrátory shlukují do skupin (grup),
vibrátory v grupě by pak měly vibrovat synchronně se stejným průběhem síly vyví-
jené na podložku, což se ale v praxi ne vždy daří splnit.
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Důvodem je kromě komplikovanosti vibrátorů 3 i to, že místně proměnný povrch
má jinou reakci vůči podložce. Například na silnici je reakce na podložku lepší, než
na podmáčeném poli.
Kontrola synfázovosti vibrátorů se vyhodnocuje srovnáváním s požadovaným sig-
nálem (pilotem), vzhledem k němuž se určuje okamžitá odchylka od fáze (povolené
hodnoty průměrně kolem 5 stupňů). Celková odchylka od požadovaného průběhu se
označuje jako zkreslení (distorze) a udává se v procentech. Pokud některý z vibrátorů
v grupě nesplní podmínky pro odchylky od pilotního signálu, nesmí dále pokračovat
v práci.4
Problémem u vibroseisu je směrovost zdroje daná tím, že vibrátory většinou
jedou za sebou v linii a dochází tím pádem v některých směrech k pohlcení určitých
složek spektra. Dalším problémem tohoto zdroje jsou silné povrchové vlny (Loveho
a Rayleighovy).
• 2. Dynamit
Zdrojem je nálož, a nebo skupina náloží umístěných ve vrtu. Pro hloubky kolem
20 m se používá jedna nálož, protože přenos impulsu do okolí je lepší, než v mělkých,
provzdušněných vrtech hloubky kolem 2 m, kde se naopak používají skupiny o počtu
2-7 současně odpálených náloží.
Obr. 2.5: Grupa mělkých vrtů nachystaná k nabíjení dynamitem.
Foto: autor, jaro 2014, Ukrajina
3 Vibrátor je poměrně těžké zařízení, které vibrováním na širokém spektru vlastních mecha-
nických frekvencí jeví značné tendence k sebedestrukci
4 Většinou je nahrazen záložním strojem umístěným poblíž.
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Hmotnosti náloží byly v poslední době redukovány do 1 kg, především kvůli ži-
votnímu prostředí ale i proto, že přijímače jsou podstatně citlivější (to ovšem zase
klade větší nároky na odstranění šumu). Materiálem může být přímo dynamit, nebo
jiná průmyslová trhavina (amonit), podstatným parametrem je rychlost výbuchu ur-
čující ostrost vyslaného pulzu (čím rychlejší nástup, tím lepší fázová charakteristika
zdroje, např. 1 kg dynamitu shoří asi za 20 ms)
• 3. Airgun
Zařízení pro vzbuzování vln ve vodě, které se skládá z komory naplněné stlačeným
vzduchem (15-20 Mpa), který je uvolněný solenoidem. Solenid ve skutečnosti spouští
větší píst, který naráz uvolní velké množství vzduchu. Problémem airgunů je oscilace
vzniklé bubliny vzduchu, což se řeší různými postupy, na airgunu na obrázku 2.7
je například dodatečně po uvolnění hlavního pístu ještě do bubliny přidána menší
dávka vzduchu v okamžiku, kdy by mělo dojít ke smrštění bubliny.
Obr. 2.6: Grupa čtyř airgunů.
Foto: autor, jaro 2014, v.n. Nové Mlýny
Všechny uvedené zdroje se před započetím prací testují, kromě správné funkce
se zjištuje i to, jestli mají dostatek energie, aby vyvolaly odezvu u projektovaných
geologických cílů (tzv. Parametrické měření).
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Přijímače seismického signálu
• 1. Geofony
Jsou určeny k registraci pohybu, a to převážně vertikální složky (i když se v
poslední době experimentuje i s třísložkovými geofony). Vertikální složka je důležitá
kvůli tomu, že je potřeba registrovat odražené vlny, které se šíří téměř po vertikále.
Nejčastějšími přijímači seismických vln jsou geofony, které jsou tvořeny magnetic-
kým jádrem relativně se pohybujícím vůči cívce se setrvačnou hmotou, zavěšené na
pružině. Geofony tak neměří přímo změnu polohy ale rychlost této změny, citlivosti
se pohybují okolo 10V na rychlost 1 m/s. Podobně jako u seismických zdrojů se
pro zlepšení poměru signál/šum i geofony zapojují ve skupinách (grupách), typická
grupa obsahuje 12 - 24 geofonů.
Obr. 2.7: Převodník SERCEL, v pozadí jeden z 12-ti geofonů grupy
Foto: autor, podzim 2013, Mikulov
• 2. Hydrofony
Jsou druhým nejpoužívanějším přijímačem. Rozdíl oproti geofonům je v tom,
že hyrofony registrují všesměrný tlak vody a místo elektromagnetu jsou vybaveny
membránou s piezoelektrickým snímačem. Z principu geofonů a hydrofonů plyne,
že při přechodu z vody na souš je nutná fázová oprava na zpoždění dané indukcí v
cívce geofonu.
Grupy geofonů nebo hydrofonů se připojují na A/D převodníky, spojené kabeláží
s hlavní aparaturou (recorder). Převodníky mohou být různých typů, např. INOVA
(USA) používá 24 bitů při nadvzorkování (oversampling) na 256 kHz a poté digitální
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Obr. 2.8: Hydrofon Foto: autor, jaro 2014, v.n. Nové Mlýny
filtry pro získání požadované impulsní odezvy a zvětšení dynamického rozsahu (až
120 dB). Převodníky jsou dále vybavené komunikačním rozhraním, které kromě
vyčítání dat v reálném čase umožňuje i dálkové provádění testů provozuschopnosti
snímačů. Testuje se například rezistivita skupin, svod, sklon (tilt) snímačů, které
musí být usazeny vertikálně, nebo impulsní odezva.
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Údaje ze všech snímačů se scházejí v aparatuře, kde se kromě registrování na-
měřených dat také řídí chod celého měření. Na fotografii je možné vidět tři hlavní
aplikace, které slouží operátorům k řízení měření. Zleva doprava je to aplikace na-
stavení parametrů a kontroly skutečně provedených hodnot vibrací, na prostřední
obrazovce je oblast se snímači, které jsou aktivní pro daný zdroj, a na pravé obra-
zovce je aplikace kontroly snímačů. Operátoři používají dále aplikace pro dálkové
ovládání zdrojů (vibrátorů/odpalů) a pro kontrolu naměřených dat.
Obr. 2.9: Seismická aparatura Foto: autor, podzim 2013, Mikulov
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2.2 Schéma seismického zpracování
V seismice jsou rychlosti šíření vlny vstupem v různých fázích zpracování, záleží na
konkrétní operaci, jaké rychlosti se použijí. Na obrázku 2.10 je zjednodušené schéma
zpracování, jehož výstupem je seismický řez. Cílem je poukázat na operace, pro něž
jsou rychlosti nezbytné tak, aby byla zřejmá jejich návaznost.
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Obr. 2.10: Zjednodušené schéma základního seismického zpracování.
23
Jednotlivé fáze zpracování jsou následující:
Předzpracování (Preprocessing)
• Demultiplex provede konverzi terénních dat do formátu, s nimž pracuje zpra-
covatelský software
• Vibroseis korelace se provádí za účelem získání seismického waveletu
• Minfázování převádí wavelet na jeho minfázový ekvivalent, především kvůli
dekonvoluci
• Kontrola geometrie zahrnuje opravy pozice špatně zapsaných souřadnic zdrojů
a geofonů, rychlosti LMO slouží k výpočtu teoretických časů přichodu čela
vlny. Z odchylek teoretických časů od naměřených se pak určuje velikost po-
sunu.
• Korekce na sférickou divergenci opravuje úbytek amplitudy s rozšiřujícím se
čelem vlny v prostoru. Pro korekci se používá prostorově málo proměnná rych-
lostní funkce.
• Editace tras odstraňuje trasy zašuměné, s extrémními amplitudami (spiky) či
jinak postižené.
• Primární statické korekce ošetřují různé zpoždění vlny při průchodu nejsvrch-
nější částí povrchu (proměnné mocnosti, cca kolem 20 m). LVL rychlosti jsou
určeny buď nezávislým terénním měřením (nejčastěji metodou vstřícných hodochron)
nebo se počítají z čela lomených vln přímo z produkčních dat.
• Filtrace 2D využívá buď Fourierovy transformace v čase a zároveň v prostoru
nebo adaptivní filtrace s využitím banky filtrů. Cílem je filtrace povrchových
rušivých vln (Loveho a Rayleighovy vlny)
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Vlastní zpracování (Processing)
• Dekonvoluce slouží k odstranění vlivu zemského filtru. Používá se převážně
multikanálová statistická dekonvoluce s výstupem s nulovou fází.
• Amplitudové korekce ošetřují vliv nestejných podmínek přestupu energie ze
zdroje do Země a naopak ze Země do přijímačů. Počítají se korekce které
místa se slabým přestupem posílí a naopak.
• CMP uspořádání je přeuspořádání dat tak, aby jednomu konkrétnímu bodu
na povrchu odpovídaly všechny teoreticky měřené body pod povrchem. Každý
bod pod povrchem je změřen vícekrát a po opravě na různé vzdálenosti zdroj
- přijímač se trasy sčítají. Účelem je zesílení poměru signál/šum (poměr roste
s druhou odmocninou počtu tras vstupujících do součtu)[2].
• Rychlostní analýza se provádí ručně na nesečtených datech uspořádaných do
CMP, měřítkem pro správně určenou rychlost je to, jak si na časech kde se
nachází reflex vzájemně odpovídají sousedící amplitudy (semblance). Takto
určené součtové rychlosti nejlépe odpovídají tzv. RMS rychlostem vypočteným
pomocí Dixova vztahu.
• Reziduální statické korekce zlepšují součet pomocí časového posunu celých tras
před součtem. Měřítkem je velikost korelace sousedních tras, korekce se pak
rozpočítávají na zdroje a přijímače.
• Druhá rychlostní analýza pracuje s opravenými daty, je dalším upřesněním
rychlostního pole, provádí se opět ručně.
• Aplikování NMO je zavedení rychlostního pole na data před součtem. Po za-
vedení LMO by měly amplitudy na stejných časech být ve fázi, pokud je na
tomto čase reflex. Operace musí být doplněna vynulováním vzorků pro malé
časy a větší offsety (MUTE), kvůli frekvenčnímu rozoštření (stretch).
• Výstupem součtu je seismický řez, pozice reflexů však ještě nejsou správné,
hlavně v případě více skloněných rozhraní. Poslední částí zpracování je proto
ještě (kromě časových filtrací, dekonvoluce a dynamického vyrovnání) migro-
vání reflexů do správných pozic, k čemuž slouží rychlosti migrační. Tyto vychá-
zejí ze součtových rychlostí které se shlazují a ponižují o cca 10%. O velikosti
shlazení a snížení rychlostí se rozhoduje na základě testování.
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2.3 Součtové rychlosti ve zpracování
Součtové rychlosti slouží při zpracování k vytvoření seismického obrazu, jsou to
místě proměnné dvojice čas-rychlost doplněné na konci předpokládanou maximální
rychlostí. Pro analýzu těchto rychlostí je navržen program, který je součástí této
práce. Průběh součtových rychlostí může být například takový, jako na obrázku
2.11.
Obr. 2.11: Součtové rychlosti pro 2D seismickou linii. Převzato z [2], str. 50
Průběh rychlostí (v závislosti na čase) pak odpovídá sečteným datům na obrázku
2.12.
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Obr. 2.12: Seismický součet odpovídající rychlostní analýze z obrázku 2.11 . Převzato
z [2], str. 51
2.4 Interpretace seismického obrazu
provádí se nejprve vizuálně s ohledem na geologickou strukturální historii území, po
porozumění historie a stratigrafie se začnou hodnotit možné polohy pastí uhlovodíků,
jejich rozsah a potenciál pro těžbu. Po vyhodnocení ekonomiky a rizik projektu je
možné zahájit vrtání.
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3 ANALÝZA SOUČTOVÝCH RYCHLOSTÍ
Analýzu součtového rychlostního pole provádí především uživatel, který podle
potřeby zobrazuje různé vlastnosti pole a na jejich základě vyhodnocuje jeho vlast-
nosti. Navrhovaná metoda umožňuje rychlé zobrazení průběhu rychlostního pole po-
dél analyzované linie, zobrazení požadované úrovně detailů, změnu horizontálního
nebo vertikálního škálování a další funkce, které budou popsány níže.
Na diagramu 3.1 je zobrazeno, jak metoda postupuje při analýze vlastností rych-
lostního pole.
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Obr. 3.1: Blokový diagram metody pro analýzu rychlostního pole
Rychlosti určené polohou v prostoru a čase vstupují do bloku kontroly formátu,
kde se zjišťuje, zdali ke každé poloze v prostoru existuje dvojice čas + rychlost.
Vstupním formátem je textový soubor o třech sloupcích, kde první sloupec určuje
pozici rychlostního zákona na linii (CDP), druhý sloupec udává na daném CDP
čas a třetí sloupec odpovídající rychlost. Takto definované trojice jednoznačně a
přehledně určují pozice rychlostí v prostoru a tento formát je vhodný i pro další
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úpravy rychlostí. Dále se kontrolují extrémní hodnoty a také, jestli je zadaná konečná
rychlost pro maximální čas. Pokud není, je nutné ji doplnit (podle znalosti příslušné
oblasti). Korekce záznamů tak může probíhat vstupem uživatele, který má přehled
o původních datech a je schopen potvrdit nebo vyloučit extrémní hodnoty.
Po kontrole formátu má uživatel k dispozici dvě možnosti zobrazení rychlostního
pole: může zobrazit izolinie s nastavením požadované úrovně detailů, a nebo může
zobrazit intervalové rychlosti, které nicméně navazují na izolinie a proto se většinou
zobrazují společně. Izolinie udávají celkový průběh rychlostního pole, a obecně zá-
leží na typu rychlostí, které zobrazujeme. Často zobrazovanými jsou RMS rychlosti,
které udávají efektivní hodnotu rychlostí šíření vln v okolí rychlostního zákona a jsou
nejčastěji získány manuálním odečítáním z vhodně seřazených dat (CDP). Interva-
lové rychlosti ukazují rychlosti vrstev, kdy intervalem je míněna vzdálenost mezi
dvěma po sobě následujícími časovými údaji. Pro nerovnoměrné zastoupení dat zís-
kané například manuálními odečty jsou intervalové rychlosti rovněž nerovnoměrné
a vypovídají o průměrné rychlosti na celém intervalu.
3.1 Aplikace pro analýzu rychlostního seismického
pole
Aplikace, která byla navržena za účelem rychlého zobrazení vlastností rychlostního
pole, je ovládána pomocí grafického rozhraní (GUI), které jsem naprogramoval v
jazyce JAVA - SWING. SWING jsem zvolil proto, že poskytuje široké možnosti
tvorby a obsluhy grafického rozhraní. [10]. Za vývojové prostředí jsem zvolil Eclipse
ve verzi Kepler SE1, skripty jsou psány pro interpret JRE verze 1.6.0. Pro běh
programu je tedy zapotřebí mít Javu, není však nutné program instalovat.
Po spuštění je potřeba otevřít textový soubor s rychlostními daty a vybrat zob-
razení. Na obrázku 3.2 je zobrazen desktop aplikace včetně již otevřených a zobraze-
ných dat. Levé okno zobrazuje průběh rychlostí izoliniemi, v pravém okně jsou pak
pro vybrané CDP zobrazeny intervalové rychlosti. Dole ve stavovém řádku jsou pak
CDP a časy odpovídající poloze kurzoru.
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Obr. 3.2: Desktop aplikace pro analýzu rychlostního pole.
Obr. 3.3: Nastavení zobrazení aplikace.
Na obrázku 3.3 je zobrazeno menu aplikace s popisem ikon. Často používané
ikony pro nastavení zobrazení jsou aktivní pro vybrané okno, tj řídí se tím, kde byl
naposledy kurzor.
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Zobrazení izolinií a doplňkových informací
Tato metoda provádí interpolaci celého rychlostního pole pro izolinie, jejichž seznam
je možné libovolně nastavit. V příkladu uvedeném níže na obrázku 3.4, jsou zobra-
zeny izolinie s intervalem 200 m/s, v plném rozsahu CDP 1-1500, s intervalem 40.
Detailnější zobrazení téhož profilu pro izolinie po 50 m/s je na obrázku 3.5.
Obr. 3.4: Průběh rychlostního pole pro izolinie s intervalem 200 m/s
Obr. 3.5: Průběh téhož rychlostního pole pro izolinie s intervalem 50 m/s
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Na levé straně rychlostního pole je uvedena časová osa s údaji v milisekundách,
nahoře na horizontále je uvedena pozice rychlostního zákona (CDP), která je pro-
porční, tj při absenci některého rychlostního zákona v datech je zákon vynechách a
osa není posunuta. Pro vybrané izolinie je možné změnit barvu, v uvedeném příkladu
jsou hlavní izolinie vyvedeny modře, možností je i změna tloušťky izolinie.
Interpolace je lineární, protože metoda zobrazení slouží k zobrazení dostupného
rychlostního pole a ne k simulaci skutečné situace.
Jak časová tak o horizontální osa je po otevření okna izoliniemi automaticky
přeškálována tak, aby byl vidět celý záznam a nebylo nutné zmenšování. Každá
zobrazená izolinie je doplněna popisky s danou rychlostí v m/s, pro odlišení je možné
nastavení barev písma i pozadí popisků.
Pro lepší přehled o poloze původních dat v poli s interpolovanými izoliniemi
je také možné zapnout zvýraznění bodů s původními daty (viz. 3.6). Tyto body
jsou označeny značkami (čárkou nebo křížky), automaticky měnícími velikost při
přeškálování. Zde byla data získána ekvidistantním vzorkováním proto jsou značky
vzdáleny rovnoměrně.
Obr. 3.6: Průběh rychlostního pole se zvýrazněnými původními body pomocí značek
Rychlosti většinou vzrůstají směrem do hloubky, často však je nárůst porušen
a vyskytují se inverze, tedy opačný trend. Vzhledem k tomu, že inverze mohou být
problémem pro navazující zpracování, má metoda funkci, která umí inverze označit
a zvýraznit (viz. 3.6).
V případě výskytu vícenásobných inverzí pak jedna izolinie může procházet ví-
cekrát přes jeden rychlostní zákon (jedna rychlost se vyskytuje v daném zákoně
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Obr. 3.7: Zvýraznění inverzí rychlostního pole červenou barvou
vícekrát), v tomto případě metoda umožňuje nastavit průchod pro první, druhou či
další rychlosti a izolinie pak může mít na první pohled zvláštní průběh (izolinie ve
spodní části 3.6 a 3.7).
Obr. 3.8: Zvýraznění inverzí rychlostního pole značkami a barvou
Po kliknutí v okně dojde k odečtu nejbližšího rychlostního zákona a přepisu do
okna s intervalovými rychlostmi, pokud je toto okno zobrazeno.
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Zobrazení intervalových rychlostí
Při zapnutí okna s intervalovými rychlostmi tato metoda přepočítává rychlosti prů-
měrné na rychlosti intervalové pomocí vztahu 1.12. Vertikální osa je v milisekudách,
horizontální osa udává rychlost v 1000 m/s. Po zapnutí je zvolena jako maximální
rychlost 6000 m/s, podobně jako při zobrazení izolinií možné provádět zvětšování,
zmenšování a nebo změny poměru horizontální a vertikální osy. Okno zobrazuje
rychlostní zákon vybraný kliknutím v okně izolinií, vybraný rychlostní zákon je v
levém horním rohu.
Obr. 3.9: Intervalové rychlosti pro průběh z obr 3.8 a CDP 780
Další funkcí je možné zobrazení všech rychlostních zákonů z celé linie jako po-
zadí, které umožní získat rychlý přehled o všech intervalových rychlostech na linii.
Zobrazované zákony jsou vzájemně odlišeny náhodnými barvami světlejších odstínů,
tak, aby vynikl vybraný rychlostní zákon, který je zobrazen vždy nad pozadím. Na
obrázku 3.10 je možné pozorovat značné rozpětí intervalových rychlostí na časech
od 1200 ms které v tomto případě poukazuje na problémy při předchozím zpraco-
vání rychlostního pole, kdy automatické metody pracovaly chybně, a to kvůli vyšší
úrovni šumu. Takovéto zjištění vede k opravě parametrů automatických metod, vy-
generování nového rychlostního pole a jeho opětovnému zobrazení.
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Obr. 3.10: Intervalové rychlosti doplněné pozadím celého profilu
Intervalové rychlosti odvozené z rychlostního pole zobrazeného izoliniemi spolu
korespondují tak, že již ze tvaru izolinií, polohy a počtu inverzí v rychlostním poli
lze odhadnout nerovnoměrnost nárůstu intervalových rychlostí. Velký počet inverzí,
které se navíc místně hodně mění (tj. nekorelují spolu sousední rychlostní zákony)
by měl vést k podrobnějšímu přezkoumání rychlostního pole, neboť v praxi jsou
takovéto rozdíly dost nepravděpodobné. Samozřejmě je však nutné mít na paměti
vzdálenost rychlostních zákonů které se na větších vzdálenostech mohou měnit více.
Na obrázku 3.11 je zobrazeno, jak si vzájemně odpovídá inverze v okně s izolini-
emi a intervalové rychlosti. Pokles rychlostí vynačený inverzemi pro rychlostní zákon
160 na časech 570-690 ms odpovídá rychlostním minimu 2350 m/s v grafu interva-
lových rychlostí. Následující rychlostní zákon 180 má naopak na stejných časech
rychlý nárůst rychlostí, načež opět následuje pokles. Tento úsek rychlostního pole
od CDP 160-200 je málo pravděpodobný a proto by zde před dalším zpracováním
seismických dat měla proběhnout ještě kontrola. V tomto případě bylo rychlostní
pole získáno manuálními odečty, takže bylo nutné zkontrolovat odečty na CDP 180.
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Obr. 3.11: Vztah inverze a intervalové rychlosti pro CDP 160.
Obr. 3.12: Vztah inverze a intervalové rychlosti pro CDP 200.
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Obr. 3.13: Vztah inverze a intervalové rychlosti pro CDP 180.
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3.2 Příklady rychlostních polí
Relativně málo místně proměnné rychlostní pole ukazuje obrázek 3.14.
Obr. 3.14: Málo proměnné rychlostní pole
Odečty byly provedeny manuálně, v poli se nevyskytují inverze. Je to příklad
pole z laterálně homogenních vrstev pánve, kdy je možné očekávat jen menší skokové
změny pole způsobené například zlomy.
Před dalším zpracováním tohoto pole bylo nutné zkontrolovat CDP 1260 na
časech od 700 ms a manuální odečty byly přehodnoceny a opraveny na pole, které
má spojitější průběh. Opravené pole je na následujícím obrázku 3.15).
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Obr. 3.15: Oprava rychlostního zákona na CDP 160 z průběhu pole 3.14
Obr. 3.16: Oblast o dvou depresích oddělených hrází.
Dalším příkladem je komplexní, hustě zadané rychlostní pole na obrázku 3.16.
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Jedná se o oblast se dvěmi depresemi oddělenými hrází (rychlejším prostředím je zde
krystalinikum) na CDP 400-700, kde rychlosti vzrůstají o cca. 500 m/s. Rychlostní
pole bylo získáno automatickým zpřesněním původně manuálně určeného pole, v
tomto případě automatická metoda pracovala relativně kvalitně až do časů kolem
1500 𝑚𝑠 v levé polovině a 2000 𝑚𝑠 v pravé polovině profilu. O kvalitě metody se
zpracovatel rozhoduje zobrazením intervalových rychlostí a především zobrazením
inverzí. Po zobrazení tohoto pole bylo rozhodnuto pokračovat ve zpracování s těmito
rychlostmi.
Obr. 3.17: Detail hráze z předchozího obrázku 3.16.
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Jednou z metod práce s rychlostním polem je i jeho ponižování, tedy zmenšování
hodnot rychlostí celého pole o určitá procenta, kdy takto zmenšené hodnoty vstu-
pují do testů sloužících k výběru migračních parametrů. Před vlastní migrací je však
ješte vhodné rychlostní pole laterálně shladit, protože často používaný algoritmus
Kirchhoffovy časové migrace vychází z teoretického předpokladu laterálně nepro-
měnného rychlostního pole. Na obrázku 3.18 je zobrazeno rychlostní pole vstupující
do procesu ponížení a shlazení, na dalším obrázku 3.19 je pole shlazené klouzavým
filtrem a ponížené o 10%. Pole z obrázku 3.19 je navíc rovnoměrně časově navzor-
kováno.
Obr. 3.18: Manuálně určené rychlostní pole vstupující do proceu snížení a shlazení.
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Obr. 3.19: Shlazené a snížené pole z předchozího obrázku 3.18.
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Poslední případ na obr.3.20 ukazuje velmi řídké zastoupení dat, v tomto případě
pouze složené pouze ze čtyř rychlostních zákonů. Tento případ se může vykytovat
na začátku zpracování, kdy ještě nebyly rychlosti určeny podrobněji, avšak je již
nutné vyhotovit předběžný seismický součet (tzv. brute stack) například za účelem
kontroly geometrie profilu. Toto rychlostní pole bylo v průběhu zpracování postupně
doplňováno a zpřesňováno, až do podoby některého z polí uvedených v předchozích
příkladech.
Obr. 3.20: Řídké zastoupení rychlostních zákonů na začátku zpracování.
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4 ZHODNOCENÍ, ZÁVĚR
Pro správnou aplikaci metody zobrazení intervalových rychlostí bylo nutné provést
rešerši teoreticky objasňující typy zobrazovaných rychlostí a jejich vzájemné vztahy.
Rešerše tedy umožnila vytvoření uceleného přehledu rychlostí v seismice používa-
ných a ujasnila zařazení navrhované metody v rámci zpracování celého seismického
obrazu. Nástin zpracování byl uveden právě s důrazem na vstup rychlostních polí v
různých fázích zpracování a ukazuje, kdy je nutná kontrola vstupujících rychlostních
polí.
V druhé, praktické části jsem pak navrhl metodu zobrazení rychlostního pole
metodou izolinií, která je interaktivně svázána s intervalovými rychlostmi. Metoda
umožňuje rychlý přehled celého pole, a nebo zobrazení detailů včetně informací o
poloze a rychlostech právě zobrazované detailní části. Díky naprogramování v jazyce
JAVA má metoda modulární charakter a umožňuje tak provázání funkcí a eventuelně
budoucí rozšíření o další funkce.
Po zprovoznění metody bylo testovány profily s reálnými daty, od krátkých pro-
filů s řídkým zastoupením dat na časové ose až po na data bohaté profily s kom-
plikovaným průběhem rychlostního pole. Zobrazování průběhu daného rychlostního
pole v různých stadiích zpracování umožňuje zpracovateli rozhodování při výběru
dalších parametrů a je nezbytnou podmínkou správného nastavení dalšího postupu.
Pozorováním průběhů rychlostních polí lze vysledovat korelaci stratigrafických
struktur a daných polí, to odpovídá předpokladu, podle nějž je rozdílná rychlost
šíření vln vázána na rozdílný typ prostředí. Například v oblasti na obrázku 3.16
je ze zobrazeného rychlostního pole zřejmý vyvýšený průběh struktury, to skutečně
odpovídá známému průběhu struktur mezi dvěma příkopy zahloubenými do tvrdého
podloží a posléze vyplněnými pomalejším materiálem.
Některá zobrazovaná pole jsou určena nesprávně: to byl případ rychlostních polí
na obrázku 3.10. Pomocí zobrazení intervalových rychlostí buď jednotlivě, a nebo s
pozadím dalších intervalových rychlostí na profilu lze rychle vysledovat, jestli některé
způsoby určení rychlostního pole nebyly chybné. V uvedeném případě lze z hloubky
inverzí a z jejich rozptylu usoudit na nefunkčnost automatické metody určení pole
a zjednat nápravu opravou parametrů pro výpočet automatického pole.
Metoda prokázala schopnost zobrazování v širokém rozmezí vstupních hodnot:
od velmi řídkého zastupení hodnot na 3.20 až po hustě zadané pole na obrázku
3.16. Automatickým přeškálováním před zobrazením se dosáhne toho, že je vždy
zobrazeno celé pole bez ohledu na počet rychlostních zákonů.
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Zajímavé pak bylo sledovat vztah inverzí vyskytujících se v rychlostním poli
efektivních rychlostí přímo při zobrazení pomocí izolinií, a poklesů intervalových
rychlostí jednotlivých vrstev přepočtených Dixovým vztahem 1.10. Ne každá inverze
v intervalových rychlostech má ekvivalent v efektivních rychlostech, což je způso-
beno právě sumujícím a zobecňujícím charakterem efektivních rychlostí odvozeným
nejenom z vertikálního ale i z laterálního okolí rychlostních zákonů.
V budoucnu by bylo vhodné metodu doplnit rozhraním pro načítání meziná-
rodních standardů rychlostních polí (např. WesternB), a také některými dalšími
funkcemi, které by více propojily zobrazované charakteristiky pole.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
Vinst Okamžitá rychlost
Vavg Průměrná rychlost
Vrms Root Mean Square rychlost
NMO Normal MoveOut
LMO Linear MoveOut
LVL Low Velocity Layer
CMP Common Middle Point
GUI Graphical User Interface
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Příloha je v elektronické podobě a obsahuje:
1. Tento dokument ve formátu pdf
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3. Zkompilované kódy pro spuštění na JVM
